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1. Bevezetés és célok 
A növekvő beépítettség és antropogén tájhasználat miatt a világ számos 
részén földcsuszamlások által veszélyeztetett lösz magasparton létesültek 
települések.  Ezeken a területeken a földcsuszamlások és kapcsolódó 
felszínmozgásos folyamatok természetes és mesterséges tényezők 
kombinációjaként alakulnak ki, amelyeket elsősorban a csapadék időbeli és 
térbeli eloszlása, valamint a vízzel szorosan kölcsönható földtani közeg 
tulajdonságai határoznak meg (WEN & CHEN 2007, ÚJVÁRI ET AL. 2009, 
LI ET AL. 2011).  Ezért a stabilizálási munkálatok tervezéséhez és a földtani 
alapokon nyugvó monitoring rendszerek kiépítéséhez elengedhetetlen a víz és 
kőzet közötti kölcsönhatás eredményeként lejátszódó folyamatok, valamint a 
mechanikai és kémiai átalakulások vizsgálata, továbbá az ásványtani és 
geokémiai indikátorok feltárása (SUMMA et al. 2010).  Nagyon sok 
laboratóriumi kísérlet született az ásványok átalakulásáról és a környezeti 
viszonyok függvényében az időbeli lefolyásukról.  Ugyanakkor a 
földcsuszamlások, mint ezeknek a folyamatoknak a felerősített, természetes 
laboratóriumai, ebből a szempontból egy kevésbé kutatott terület (SHOAEI 
2013).  Különösen hangsúlyos kérdés ez a Duna menti magaspartok esetében, 
ahol az utóbbi években a már kármentesített vagy a kármentesítés alatt álló 
lakott területeken a csuszamlások reaktiválódtak, illetve újabb potenciálisan 
csúszásveszélyes területek jelentek meg. 
A doktori kutatás fő célja így az volt, hogy a Duna egyik legaktívabban 
formálódó, beépített magaspartján, Kulcson meghatározzam, milyen üledékes 
környezetben alakultak ki a csuszamlások, továbbá milyen ásványtani és 
geokémiai tényezők játszhattak szerepet a létrejöttükben.  A lösz magaspartok 
menti csúszózónák ásványos és geokémiai sajátosságairól mindössze néhány 
tanulmány született (BORSY & SZÖŐR 1981, BIDLÓ 1983, WEN ET AL. 
2007), ezért ezek a vizsgálatok a kutatás fontos eredményét képezik.  A 
másodlagos hatások elkülönítése érdekében a megcsúszott törmelékes üledékes 
kőzeteket összevetettem hasonló korú és genetikájú képződményekkel.  Az 
alkalmazott anyagvizsgálati technikák mellett az üledékes összlet tagolása és a 
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gyengeségi zónák azonosítása céljából gyengített totálreflexiós infravörös 
spektrometriai (ATR FTIR) módszertani méréseket végeztem.  A megcsúszott 
területről származó, különböző törmelékes üledékes kőzetek infravörös 
paramétereit összevetettem független módszerek – termoanalitika és röntgen-
pordiffrakció – eredményeivel.  A természetes minták és mechanikus 
ásványkeverékek vizsgálata során hozzájárultam az ásvány porkeverékek ATR 
FTIR kiértékelésében felmerülő problémák megoldásához.  
2. Vizsgált terület 
A terepi megfigyeléseket és a laboratóriumi méréseket Kulcs település 
déli részén végeztem.  Azért választottam ezt a területet, mert az egyik 
legnagyobb összefüggő magyarországi felszínmozgásos terület, ahol 1964 óta 
folyamatosan dokumentáltak földcsuszamlások.  A mozgások közvetlenül 
veszélyeztetik a település épített környezetét (FTV 1979).  Azonban 
jelentősebb beavatkozás, stabilizálási munkálat a tanulmányozott időszak 
végéig nem történt a területen.  Továbbá a csúszózóna a felszínhez közel 
található, ezért sekély fúrásokkal is mintázható.   
3. Alkalmazott módszerek 
A megcsúszott területen felszínről, árkolásból és fúrásokból származó 
mintákat elemeztem.  Továbbá a stabil déli területen mélyített fúrásból is 
gyűjtöttem mintákat.  
• Geotechnikai/üledéktani jellemzők mérése: szemcseméret eloszlás 
(lézerdiffrakción alapuló granulométer), sűrűség (He-piknometria), 
porozitás (Hg-porozimetria), pórusfelület és pórusméret eloszlás (Hg-
porozimetria, N2 és CO2 fiziszorpció) 
• Ásványtani jellemzők mérése: ásványos (röntgen-pordiffrakció, termikus 
elemzés, infravörös spektrometria) és agyagásványos összetétel (röntgen-
pordiffrakció) becslése   
• Geokémiai paraméterek mérése: fő- és nyomelem koncentráció (induktív 
csatolású plazma atomemissziós spektrometria, induktív csatolású 
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plazma-tömegspektrometria), nedvességtartalom és az izzítási veszteség 
(gravimetria), CO2-tartalom (gázvolumetria) meghatározása, 
mészkonkréciók morfológiai és kémiai jegyeinek megfigyelése (pásztázó 
elektronmikroszkópia) 
• Adatfeldolgozás: a geokémiai adatokból kémiai mállási index 
meghatározása, az ásványos összetétel és infravörös paraméterek közötti 
kapcsolat feltárására regresszióanalízis 
4. Tézisek 
1. Kimutattam, hogy Kulcson a megcsúszott és a stabil területen ugyanazok 
az üledékek jelennek meg az ásványtani és geokémiai vizsgálatok alapján.  
A csuszamlás déli határán – 15 m-es horizontális távolságkülönbséggel – 
mélyített két fúrásban megfigyelhető egy kavicsos réteg.  Ez az egység a 
stabil területen 2 méterrel magasabban található, mint a megcsúszott 
területen, amely arra utal, hogy jelentős vertikális – a magaspattól kifelé és 
felfelé irányuló - elmozdulás következett be.   
2. Bebizonyítottam terepi és komplex geotechnikai, fázisanalitikai és kémiai 
vizsgálatokkal, hogy a fúrásokban és a felszínen általam tanulmányozott és 
azonosított paleotalajok és vörösagyag kiemelkedő szerepet játszanak a 
kulcsi csuszamlások kialakulásában.  Megállapítottam, hogy finom 
szemcseméretük és nagy rétegszilikát tartalmuk miatt ezekben a 
képződményekben alakulnak ki a csúszópályák.  Kimutattam, hogy a 
vörösagyagban észlelt csúszófelületben a rétegszilikátok mennyisége 
megnő, míg a karbonátok mennyisége lecsökken, ugyanakkor a 
csúszófelülettől néhány centiméterre megnő a karbonátok mennyisége az 
üledékben. 
3. Megerősítettem kémiai vizsgálatokkal, hogy a kulcsi üledékes sorozat a 
hazai idősebb lösz-paleotalaj üledékes összlet része.  Az eredményeimmel 
rávilágítottam arra, hogy a kulcsi löszök a hazai idős löszökhöz képest 
azonban nagyobb kálium- és kisebb nátrium-tartalmúak.  Az üledékek 
ásványos összetételét figyelmebe véve a nátrium elsősorban a 
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plagioklászból származhat, ezért a geokémiai eltérés a forrásterület kisebb 
plagioklász tartalmának és mállásának a következménye.  A kulcsi löszben 
megjelenő vörösagyag a geokémiai vizsgálataim alapján közel áll a 
„Tengelici Vörösagyag Tengelici Tagozatához”. 
4. Megállapítottam az ATR FTIR infravörös módszertani vizsgálatok során, 
hogy az egyes üledéktípusok infravörös spektrumai jellegzetes, rájuk 
jellemző sávterületekkel rendelkeznek, amelyek arányai alapján a nagy 
rétegszilikát – elsősorban szmektit – tartalmú üledékek elkülöníthetők.  Az 
egyes ásványokra jellemző ATR FTIR sávterületek és a független 
módszerekkel - röntgen-pordiffrakcióval és termikus elemzéssel - 
meghatározott mennyiségük közötti kapcsolat a regresszióanalízis alapján 
lineáris modellben igazolható.  Az üledékekre kidolgozott ATR FTIR 
minta-előkészítési és -kiértékelési protokoll segítségével megfigyeltem, 
hogy a molekuláris vízre jellemző sávterület nagysága a szmektit röntgen-
pordiffrakcióval és termikus elemzéssel meghatározott mennyiségi 
változékonyságát követi. 
5. Kimutattam, hogy a nagyobb mennyiségben rétegszilikátot – elsősorban 
szmektitet – tartalmazó üledékekben a nagyobb hullámszám tartományban 
az ATR FTIR sávterületek alulbecsülhetők a szemcseméret hatás miatt.  
Ezért a mennyiségi becslésre irányuló infravörös vizsgálatokban ezt a 
hatást figyelembe kell venni a kiértékelés és a minta-előkészítés során is.  
Bizonyítottam, hogy ez a szemcseméret hatás akkor érvényesül leginkább 
az ATR FTIR spektrumok abszorbanciájában, ha az ásványok 
szemcsemérete kisebb, mint az infravörös fény maximális behatolási 
mélysége. 
6. Kimutattam, hogy az ATR FTIR spektrumokon tapasztalható a 
sáveltolódás az ásványmennyiséggel összefügg.  Megfigyeltem, hogy a 
karbonátokra (~1400 cm-1), valamint a szmektitre és illitre jellemző (~1000 
cm-1) fő sávmaximumok hullámszám pozíciója csökken az ásványok 
független módszerekkel (röntgen-pordiffrakcióval és termikus elemzéssel) 
meghatározott mennyiségének növekedésével.  Ezzel együtt a mechanikus 
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ásványkeverékek ATR FTIR vizsgálata rámutatott arra, hogy a 
sáveltolódás az ATR FTIR spektrumon nemcsak ásványszerkezetben 
bekövetkező kötéserősségbeli változáshoz és sávátfedéshez köthető, hanem 
az ásványmennyiséghez is. 
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